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УДК 66.096.5
А.Ш.АБДУЛЛАЕВ, Н.А.АННАЕВ,
Х.С.НУРМУХАМЕДОВ, С.К.НИГМАДЖАНОВ (ТХТИ)
ПРЕДЕЛЫ СУЩЕСТВОВАНИЯ СОСТОЯНИЙ СЛОЯ ПРИ ОЖИЖЕНИИ
НЕОДНОРОДНОЙ СМЕСИ «ТВЕРДОЕ ТЕЛО-ТВЕРДОЕ ТЕЛО»
Суюқ муҳитда газ оқимининг киритилиши натижасида “қаттиқ жисм – қаттиқ жисм” тизими суюқланиши
ва ушбу тизимлар учун қатлам ҳолатлари кўриб чиқилган ҳамда уч фазали мавҳум қайнаш қатлами учун критик
тезликлар ҳисобланган. Нотўғри шаклдаги жисмлар учун мавҳум қайнаш бошланиши Reмқ ва учиб чиқиш Reуч тезликлари
бўйича экспериментал маълумотлар критериал тенгламалар кўринишида умумлаштирилган. Критик тезликлар бўйича
натижалар ҳисоблаш формулаларидан олинганларидан кам фарқ қилади. Олинган тенгламалар нотўғри шаклдаги
заррачалар эквивалент диаметрларини кенг диапазонда ўзгаришидаги ҳолатлар ўтиш чегараларини тавсифлайди.
Юқорида айтилган мураккаб шаклли жисмлар учун уч фазали мавҳум қайнаш қатламининг афзалликлари келтирилган.
Калит сўзлар: “қаттиқ жисм – қаттиқ жисм” тизими, уч фазали мавҳум қайнаш қатлами, мавҳум қайнаш
бошланиши, учиб чиқиш, критериал формула, мавжудлик чегаралари, қатлам ҳолатлари.
Проаналировано состояние слоев для систем “твердое тело-твердое тело” при ожижении в жидкой среде
при наложении газового потока, а также рассмотрены критические скорости трехфазного псевдоожиженного слоя,
экспериментальные данные по скорости начала псевдоожижения Reпс и уноса Reун тел неправильной формы,
обобщенные в виде критериальных формул. Результаты по критическим скоростям незначительно отличаются от
полученных расчетных формул. Полученные формулы описывают границы перехода состояний слоя в широком
диапазоне изменения эквивалентного диаметра частиц неправильной формы. Показаны преимущества трехфазного
псевдоожижения для вышеназванных тел сложной формы.
Ключевые слова: система “твердое тело-твердое тело”, трехфазный псевдоожиженный слой, начало
псевдоожижения, унос, критериальная формула, пределы существования, состояний слоя.
In article are considered a status of layers for the systems "solid body-solid body" in case of liquefaction in the liquid
environment when superimposing a gas flow and also critical speeds of a three-phase fluidized layer. The experimental data on
the speed of the beginning of pseudo-liquefaction of Reps and ablation of Reab of bodies of irregular shape are generalized in the
form of criteria formulas. Results on critical speeds slightly differ from the received estimated formulas. The received formulas
describe boundaries of transition of statuses of a layer in a broad range of change of the equivalent diameter of particles of
irregular shape. Advantages of three-phase pseudo-liquefaction to the above-named bodies of irregular shape are also given.
Keywords: "solid body-solid body" system, three-phase fluidized layer, beginning of pseudo-liquefaction, ablation,
criteria formula, existence limits.

Поиски путей интенсификации технологических процессов привели к широкому развитию
исследований в области гидромеханики, тепло- и массообмена в трехфазном псевдоожиженном
слое. В настоящее время аппараты с трехфазным псевдоожиженным слоем широко применяются в
химической и нефтехимической промышленности, в производстве минеральных удобрений, в
цветной металлургии, при извлечении редких и радиоактивных элементов, в энергетике и т.д. [1,2].
Самое широкое распространение получило трехфазное псевдоожижение при организации
химических процессов, в которых, наряду с газообразными и жидкими компонентами участвует и
твердая фаза.

CHEMICAL TECHNOLOGY

Разработанная авторами данной работы эффективная технология переработки корне- и
клубнеплодов с целью получения пищевых порошков включает в себя следующие технологические
процессы [3]: очистку методом мгновенного сброса давления [4,5], одновременное разделение смеси
и мойки очищенной мякоти в трехфазном псевдоожиженном слое, получение пюре методом
мгновенного сброса давления, сушку полученного пюре и измельчение окомкованных кусков с
одновременным охлаждением частиц и классификацией на фракции.
В проведенных ранее исследованиях авторам данной работы удалось полностью очистить
корнеплоды, причем, получены: целая, сырая мякоть и кусочки кожицы в виде тонкой пленки [4,5].
Однако, при очистке методом мгновенного сброса давления очищенная мякоть и кожица с
паровоздушной смесью вместе выбрасываются из аппарата одновременно, в результате чего
некоторая часть кусочков содранной кожицы обратно налипает плотно на мякоть и образуют
довольно прочную связь. Поэтому, нами предлагается применение трехфазного псевдоожижения с
осциллирующей скоростью газожидкостного потока.
При этом, применение трехфазного псевдоожижения для твердых тел неправильной формы
и с различными аэродинамическими свойствами, целесообразно и эффективно [6].
Для оптимального ведения процесса разделения твердых неоднородных систем (в частности,
смеси кожицы и мякоти) в трехфазном псевдоожиженном слое, важно знать скорости начала
псевдоожижения и уноса материалов.
Скорость wн начала псевдоожижения сферической неорошаемой насадки, используемой для
создания трехфазного турбулентного псевдоожиженного слоя, можно выразить из уравнения Эргана
[7] для турбулентной области следующим образом:

  г 
wн  0 ,756   g  d ч   к3  т
 г 


0 ,5

,

(1)

где порозность ɛк = 0,4.
Изучению скорости начала псевдоожижения насадок несферической формы посвящено
значительно малое число работ. Согласно одной из них [8], в зависимость для определения вводится
коэффициент формы kф в степени 0,42. При этом для цилиндрической насадки рекомендуется kф =
0,517, для шарообразной с выступами - kф = 0,592.
Скорость начала псевдоожижения дисковой, а также конической лопастной насадки
предложено [9] определять по уравнению:
(2)
wн  С  56 ,5  В.
Коэффициент С, имеющий смысл скорости начала псевдоожижения неорошаемой насадки,
зависит от соотношения H/Da, что, вероятно, связано с образованием неподвижных зон в насадке.
Унос из псевдоожиженного слоя в большинстве случаев (но не всегда) представляет собой
отрицательное явление. К достижению максимального уносе мелочи из слоя стремятся при
использовании псевдоожиженного слоя для очистки твердой неоднородной системы от мелочи.
Унос частиц значительно снижается, если сопротивление слоя велико для диффузии мелкой
фракции к поверхности. В исследованиях М.Лева снижение скорости истечения с 0,4 до 0,33 м/с
привело к росту мелкой фракции с 1,6 до 5% [2]. Следовательно, при низких скоростях малых
относительных расширениях ожиженный слой может служить фильтром.
Общеизвестно, что унос твердых частиц из кипящего слоя зависит от многих факторов:
размера и формы частиц; гранулометрического состава; порозности слоя; высоты кипящего слоя;
интенсивности барботажа газовых пузырей; конструкции аппарата и т.д. [10,11,2,12,13].
Скорость витания равновеликих (т.е. одинакового объема и веса несферических частиц)
меньше, чем сферических, и зависит в основном от формы частиц [10,13]. Скорость витания для тел
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неправильной формы определяется с использованием поправочных коэффициентов, например,
эмпирически определяемых параметров фактора формы Ф.
Во всех случаях необходимо знать закономерности уноса частиц из псевдоожиженного слоя,
котроый очень сложны, особенно когда один из компонентов твердой неоднородной системы по
плотности близок к плотности ожижающей среды и имеет неправильную форму при незначительной
ее толщине. Закономерности и скорости уноса подобных тел при трехфазном псевдоожижении до
сих пор изучены недостаточно.
Это особенно важно для тел неправильной формы при незначительных толщинах ожижаемых
материалов, тем более, что подобные материалы в зависимости от скорости потока меняют
ориентацию относительно направления потока. Это, как известно, влияет на парусность тел [14],
существенно отражается на гидродинамике трехфазного псевдоожиженного слоя и соответственно,
на критических скоростях материалов неправильной формы.
В результате экспериментальных исследований по влиянию различных параметров объектов
переработки на критические скорости (т.е. скорости начала псевдоожижения и уноса трехфазного
псевдоожиженного слоя) получены формулы, описывающие границы неподвижного,
псевдоожиженного слоев и уноса частиц из аппарата [15,16].
Располагая формулами для расчета скорости начала псевдоожижения и уноса частиц можно
оценить скоростной диапазон трехфазного псевдоожиженного слоя.
Обобщением опытных данных по скорости начала псевдоожижения тел неправильной формы
в виде тонкой пластины (на примере кожицы корне- и клубнеплодов) в трехфазном
псевдоожиженном слое получена следующая формула для расчета Reпс:

Ar
.
(3)
4300  10,6 Ar
Погрешность формулы (3) для расчета Reпс тел неправильной формы в виде тонких пластин
в трехфазном псевдоожиженном слое не превышает ±15% (рис.1).
Reпс 

103

Reпс.эксп.

102
+15%
-15%
101

100

Reпс.расч.
10-1
1
10
103
102
100
10-1
Рис.1. Сопоставление экспериментальных данных по скорости начала псевдоожижения Reпс.эксп. с расчетными
Reпс.расч. тел неправильной формы при трехфазном псевдоожижении.
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Обобщением экспериментальных данных относительно скорости уноса кожицы из
неоднородной смеси “мякоть-кожица” в трехфазном псевдоожиженном слое получена следующая
формула для расчета Reун:
Ar
Re ун 
(4)
18  1,177 Ar
Погрешность формулы (4) для расчета скорости уноса тел неправильной формы в виде
кусочков кожицы корне- и клубнеплодов в трехфазном псевдоожиженном слое не превышает ±5%
(рис.2).
Reун.эксп.
2

103
8
6
4

+5%
-5%

2

102
8
6
4
Reун.расч.

2

2
2
4
2
4
6 8 102
6 8 103
Рис.2. Сопоставление экспериментальных данных по скорости уноса Reун. с расчетными Reун. для тел
неправильной формы при трехфазном псевдоожижении.

На основе полученных формул для расчета скорости начала псевдоожижения Reпс. и уноса
частиц Reун неправильной формы при трехфазном псевдоожижении определены пределы
существования состояний слоя в зависимости от эквивалентного диаметра частиц (т.е. критерия
Архимеда Ar). Нижнюю границу трехфазного псевдоожиженного слоя можно рассчитать по
формуле (1), а верхнюю - по формуле (2). Как видно из графика, зона псевдоожиженного слоя с
ростом диаметра частиц несколько сужается, но тем не менее она существует в широком интервале
чисел Рейнольдса, отличающихся на порядок и более (рис. 3).
Анализ проведенных экспериментальных исследований по уносу частиц из трехфазного
псевдоожиженного слоя показал, что такие параметры как эквивалентный диаметр и парусность
неправильного тела сильно влияют на эффективность процесса разделения неоднородной системы
«твердое тело-твердое тело».
Трехфазный псевдоожиженный слой обладает рядом следующых преимуществ:
- во-первых, процесс разделения неоднородной смеси «твердое тело-твердое тело» протекает
при относительно низких скоростях как жидкой, так и газовой фаз;
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- во-вторых, происходит полное разделение смеси «твердое тело-твердое тело»;
- в-третьих, вместе с процессом разделения неоднородной смеси протекает процесс
осаждения твердых частиц загрязнений в виде песка, глины и т.д.;
- в-четвертых, одновременно с разделением твердой неоднородной смеси протекает процесс
мойки сырой мякоти корне- и клубнеплодов;
- в-пятых, общеизвестно, что унос из псевдоожиженного слоя зачастую, представляет собой
нежелательное, отрицательное явление, которое необходимо избегать или предотвращать. Однако,
в данном случае, при разделении неоднородной системы «твердое тело-твердое тело», этот
недостаток – позитивное явление, вносящие существенный вклад в полное разделение смеси на
составные компоненты.
Re

104

Унос

103
Трехфазный
псевдоожиженны
й
102
Неподвижный
слой

101

Ar
104

105

106

Рис. 3. Пределы существования трехфазного псевдо - ожиженного слоя при ожижении неоднородной смеси
«мякоть - кожица».

Анализ опытных данных показал, что размеры сырой мякоти не влияют на процесс
разделения, а его эффективность напрямую зависит от геометрических размеров кожицы, градиента
скоростей и соотношения Г:Ж.
Исследованиями установлено, что при расчетах критических скоростей тел неправильной
формы необходимо учитывать коэффициент парусности и фактор формы, что позволит повысить
точность расчета скорости начала псевдоожижения и уноса, также определить пределы устойчивого
существования трехфазного псевдоожиженного слоя и рационально управлять процессом.
Выявленные закономерности уноса частиц из газожидкостного псевдоожиженного слоя
позволят повысить точность расчетных формул, также определить пределы устойчивого
существования трехфазного псевдоожиженного слоя, управлять процессом и расширить познания в
области гидродинамики газожидкостного слоя и осуществлять технологические процессы в
условиях, обеспечивающих энерго- и ресурсосбережения.
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